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skalares massives Teilchen: Higgs-Boson!
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Zuruck zur Lagrangedichte
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® Zeile 1 (Bosonen) + Zeile 2 (Fermionen, minimale Kopplung)
® Zeile 3: fermionische Massenterme
® Zeile 4: Higgsdynamik und bosonische Massenterme
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O s CERN

DRESDEN

CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) ist groBtes
Forschungszentrum der Teilchenphysik

21 Mitgliedsstaaten, 3000 Mitarbeiter, 10000 Gastwissenschaftler
Vor 60 Jahren flir Forschung in Nachkriegseuropa gegriindet
Seitdem viele Beschleuniger, Experimente, und mehrere Nobelpreise
Momentanes Aushangeschild: Large Hadron Collider (LHC)
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Designkriterien

® Entdeckung eines Higgs-Bosons bis ca. 1 TeV Masse
® \erwendung des alten LEP-Tunnels (27 km)
® Konkurrenz zu US-amerikanischen Beschleunigern (Tevatron, SSC in Planung)

— Proton-Proton-Beschleuniger mit supraleitenden Fihrungsmagneten fiir hohe
Kollisionsrate und hohe Strahlenergie

Eigenschaften
® Gesamtenergie zweier Protonen bei der
Kollision: v/s = 14 TeV

® 1232 supraleitende Dipolmagnete,
1=13m,m =22t,B=8T

® Betriebstemperatur: 1.9K, gekihlt durch
Flissighelium (36800 t kalte Masse)

® Ultrahochvakuum: 3 - 10° Molek. /ecm® (~Weltall)
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Large Hadron Collider

Designkriterien

Entdeckung eines Higgs-Bosons bis ca. 1 TeV Masse
Verwendung des alten LEP-Tunnels (27 km)
Konkurrenz zu US-amerikanischen Beschleunigern (Tevatron, SSC in Planung)

— Proton-Proton-Beschleuniger mit supraleitenden Fihrungsmagneten fiir hohe
Kollisionsrate und hohe Strahlenergie

Eigenschaften

Gesamtenergie zweier Protonen bei der o X CATLA

Kollision: v/s = 14 TeV /) /TSN i;_EXPERIMEré

1232 supraleitende Dipolmagnete,
1=13m,m =22t,B=8T

Betriebstemperatur: 1.9K, gekiihlt durch
Flissighelium (36800 t kalte Masse)

Ultrahochvakuum: 3 - 10° Molek. /em® (~Weltall)

Pro Strahl 2808 Pakete mit je 10'! Protonen
— 360 MJ pro Strahl (= 400t ICE bei 150 km /h)

Crossing-Rate ~ 31 MHz, je &~ 19 Kollisionen
— 600M (inelastische) Kollisionen pro Sekunde!

Herausforderung: 1 interessantes Ereignis in 10'® uninteressanten!
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® Tunnel in durchschnittlich 100 m Tiefe
® Unterhalb der Grenze Schweiz/Frankreich

® 4 Kollisionspunkte mit Teilchendetektoren
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Wie weist man Elementarteilchen nach?

Historisch: Bildgebende Detektoren

® Sichtbare Teilchenspuren in
Nebelkammer/Blasenkammer

® Manuelle Ausmessung der
Kriimmungsradien fiir Impulsmessung

— zu langsam fiir 600 MHz
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TECHNISCHE ATLAS-Detektor

Wie weist man Elementarteilchen nach?

Historisch: Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren, z.B. ATLAS

Hadronisches ~ Elekiromagnetisches
Kalorimeter  Kalorimeter Strahirohr

Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren

® Sichtbare Teilchenspuren in

Nebelkammer/Blasenkammer
® Messung elektrischer Signale

® Manuelle Ausmessung der

Kriimmungsradien fiir Impulsmessung ® Auswertung mit komplexen

Software-Algorithmen
— zu langsam fiir 600 MHz ® Zwiebelformige Struktur fiir Messung
verschiedener Teilchenarten
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ATLAS-Detektor

Querschnitt des ATLAS-Detektors

Magnification 3x

Created by T. Herrmann, 0. Jefibek, K. Jende, M. Kobel
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ATLAS-Detektor

Die ATLAS-Kollaboration

Armenia
Australia
Austria

Brazil
Canada
Chile
China

38 Lander
175 Institute
3000 Physiker

Azerbaijan
Belarus .

Colombia

M
Netherland:
Norway
Poland
Portugal
Romania
Russia
Serbia
Slovakia
Slovenia

~ South Africa

Collaboration
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ATLAS-Detektor

Standardmodell-Messungen mit ATLAS

Standard Model Prod 1 Cross Section Measurements  siws sy 2014
3‘ 1011 7
2 ATLAS Preliminary Runi 5=7,8TeV
5 10T i om
2

10°

10*

10°

10

10t

1

107!

1072

03k my <5Tav

E O

Ol
Fy

o2 o
L o sy

o=

et a

Om rjo > 2
O

e
o s 8

L f“ﬁ,'m;

°
etz 6
o

LHC pp Vs=7TeV
s Theory

- Data 45-471m"

o™ IO,
s 1301
o “n'o*

20 e

s

LHCpp Vs=8TeV o
Theory

- Data 2030

PP Jets Dijets W Z

otal 1,130 <30 fiducll idocial
yao

t tecan WWe WW 77 WE WZ ZZ  tly

Wy Zy aw

B2 Zii HoyyW Witicuan

ol o @l ol fdual ol tolal  otal fiducial fcbcial fducial total  fotal fdocil ficucial fducial total

19/33



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

ATLAS-Detektor

Suchen nach “neuer Physik

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: ICHEP 2014 Vi=7,8TeV
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ATLAS-Detektor

Suchen nach “neuer Physik

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion

Status: ICHEP 2014

ATLAS Preliminary
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Wie entdeckt man ein Higgs-Boson?

® Kopplungsstarke der Higgs-Bosonen proportional zu Teilchenmasse
— v.a. an schwere Quarks (f und b) und schwache Eichbosonen (W, Z)

Produktionsprozesse Zerfalle

R

Y J— i } . 5 T T T,
g \s=8 Tev 2 EH
2 F > 3
S I ks iE
* 1og 210! 7z ,:3
1 E 3 + ;
2 L 4 & ]
=1 - - 8,
1E 3 102 E
£ 1 T El
il - i
10 E E 10°
107 | a1 b i
80 100 200 300 400 1000 10 8 100 120 140 160 180 200
M, [GeV]
Dominiert durch Gluon-Gluon-Fusion:
9o
p ----- H
g°
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Higgs-Messungen mit Daten aus 2011-2012
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Higgs-Suche

Higgs-Messungen mit Daten aus 2011-2012

Events / 10 GeV

£ (O e e L B e
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50 i DHY systematic uncertainty 7:
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Signal strength (u)

2

released 09.12.2014

NB: Theorievorhersagen flir Signal- und Untergrundprozesse
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Prazise Theorievorhersagen
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-'g' ]40? I I I I I I 7;
. <l =
Analogie: " gy
Ist der Wiirfel manipuliert? s 3
e Experiment: 600 Wiirfel i?’ i: e :
® Theorievorhersage: N; = 100 E — EZ E
S ! ! ! ! i

1 2 3 4 5 6
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ﬂﬁfygggﬁ'ﬁ Wahrscheinlichkeit und Monte-Carlo
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Analogie:
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® Experiment: 600 Wiirfel ‘?’ ° E - ED:‘::;mng E
® Theorievorhersage: N; = 100 “© ? 1o E
20 — +20 -
ol | | | | -
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Ereignis
TEIlChenthSIk: gw?ATLAS 2011-2012 @10
I i i - 2 2 [ Fo77ev:[Lat=deasn’ L[Jt20
Existiert das Higgs-Boson? E o[ e
4 oA Bkg. Expected
® Experiment: LHC-Kollisionsereignisse auf © f\ .
interessante Observablen projiziert §
® Theorievorhersage mit/ohne Higgs: 7
Nicht analytisch berechenbar! 10t CL, Limits
0 150 200 300 400 500
= Verwendung von Monte-Carlo-Programmen fiir " m,, [GeV]

stochastische Simulation der Theoriehypothese
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e Theoretisch interessiert uns:
Fundamentale Physik! (¢gg — ttH)
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QE‘EE%"‘E}% Kollisionsereignisse am LHC

. e Theoretisch interessiert uns:
8h e Fundamentale Physik! (¢gg — ttH)
Nt %\*}% f/fz//y e Aber experimentejl' .
\3\ 1 -@\'\;\\ ///&./é/ pp — Hadronen
‘\R‘\g\ ‘ 7i-#"  Dynamik durch QCD bestimmt!
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ere T
== ..
0".:«5 =
”ﬁ’.: e e
T e ™ Y
: VO =

25/33



QEEV:{:R;%% Kollisionsereignisse am LHC

e Theoretisch interessiert uns:
Fundamentale Physik! (¢gg — ttH)

e Aber experimentell:
pp — Hadronen
Dynamik durch QCD bestimmt!

e V\erbindung:
Monte-Carlo Ereignisgeneratoren
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e Theoretisch interessiert uns:
Fundamentale Physik! (¢gg — ttH)
® Aber experimentell:
pp — Hadronen
Dynamik durch QCD bestimmt!
e V\erbindung:
Monte-Carlo Ereignisgeneratoren

e Mein Schwerpunkt:
Perturbative QCD

- Matrix Element
Feste Ordnung in
Storungstheorie

— Parton Shower
Genaherte Resummation
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60 s Storungstheorie

e Exakte Berechnung von gg — tfH nicht mdglich 4n
e Nur Storungsreihe in as (a la Feynman):

+ T

~ ~al
~1 Qs [e%

(LO) (NLO) (NNLO)

e Fir Vorhersagen auf Hadronenniveau: Keine Konvergenz!

— Resummation der Reihe notwendig
— Limitation durch enorme Komplexitat!
— Naherung: Resummiere nur universelle gro3e Beitrage jeder Ordnung

e Konkret in unserem Fall: Parton Shower (PS)
= QCD-Bremsstrahlung entsprechend der groRRen Beitrage

26/33



QEEV*S'%'R'E%CT';; Parton-Shower-Visualisierung

Beispiel: pp — h+jets

B ;.5}
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Parton-Shower-Visualisierung

Beispiel: pp — h+jets

PS

Anzahl Ereignisse

1072

1073

S R A1

L B L B
pp — h+jets

Leading Order (LO)

50 100 150 200 250 300
Transversalimpuls des Higgs im Laborsystem
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Beispiel: pp — h+jets
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Transversalimpuls des Higgs im Laborsystem
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“ME+PS(LO Merging”

B ;.%5.

28/33



() SNERS Parton-Shower-Verbesserungen

DRESDEN

“ME+PSLO Merging”

ME ——>

Catani, Krauss, Kuhn, Webber (2001)
Hoche, Krauss, Schumann, FS (2009)
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“ME+PS@NLO Merging”

ME ——>

j
S

Q0Q0
Q00
0000

000Q

Héche, Krauss, Schénherr, FS (2012)
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Beispiel: pp — h+jets
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Transversalimpuls des Higgs im Laborsystem
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Beispiel: pp — h+jets
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5 H pp — h+jets E
E o Leading Order (LO) ]
> : : | = H © - LO+PS B
. : 4] —— ME+PS@NLO
E./' Q.E E.('?\E EAEE E@& c 10l g —
l 0 0= = 3= I < E E
= = : ]
f N= = 3N= [l ]
i ’ 102 L 1

pp — h+jets Vorhersage 10
in hochster Prazision

pod L b b b
50 100 150 200 250 300
Transversalimpuls des Higgs im Laborsystem

o

29/33



TECHNISCHE

UNIVERSITAT
ESDEN

Weitere ME+PS(ANLO-Beispiele

Inclusive Jet Multiplicity

I T T T T T

—e— ATLAS data

s ME+PS@NLO
ME+PS@LO

(W + = Niet jets) [pb]

Ratio to data

SHERPA+BLACKHAT

® \ergleich mit ATLAS-Messung
Phys.Rev. D85 (2012), 092002

e Ubereinstimmung mit Daten verbessert

® Signifikante Verringerung der
Unsicherheiten im “NLO”-Bereich

Héche, Krauss, Schonherr, FS (2012)
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W+jets Top-Quark Paarproduktion
Inclusive Jet Multiplicity
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Vergleich mit ATLAS-Messung
Phys.Rev. D85 (2012), 092002

Ubereinstimmung mit Daten verbessert

Signifikante Verringerung der
Unsicherheiten im “NLO”-Bereich

Héche, Krauss, Schonherr, FS (2012)

1000
HE* [GeV]

® Erste NLO+PS-Simulation flr
pp — tt + 2jets

® Unsicherheiten in BSM-Suchregion
H' > 500 GeV stark verringert!

Héche, Krauss, Maierhéfer, Schénherr, Pozzorini, FS (2014)

1200
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e Das Higgs ist gefunden!

e Standardmodell
vollstandig beobachtet!

— Ziel erreicht,
Beschleuniger tberfllssig?
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) SR Zusammenfassung und Ausblick

Zukiinftige
Herausforderungen

e Vermessung des Higgs-Bosons

— Masse
— Quantenzahlen
— Differentielle Wirkungsquerschnitte
e Entdeckung von Physik jenseits
des Standardmodells?

— Supersymmetrische Partner
— Exotische Resonanzen

e Das Higgs ist gefunden!

e Standardmodell — Neue Kopplungsstrukturen
vollstandig beobachtet! U
— Ziel erreicht, Hochste Prazision in theoretischen
Beschleuniger tberfllssig? Vorhersagen fiir Signal und

Untergrund notwendig
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.

Anzeige

Promotion in experimenteller oder theoretischer Hochenergiephysik?
http://cern.ch/fsiegert/group.html
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